Применение компьютерного моделирования для повышения эффективности процесса получения ксилолов by Мануйлова, Е. В.
Комп’ютерне моделювання хіміко-технологічних та біохімічних процесів і систем 
 
 123
ПРИМЕНЕНИЕ КОМПЬЮТЕРНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ  
ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРОЦЕССА ПОЛУЧЕНИЯ КСИЛОЛОВ 
Мануйлова Е.В. 
Санкт-Петербургский государственный технологический институт, gti@restech.ru 
 
Ароматические соединения относятся к наиболее крупнотоннажным продуктам 
основного органического и нефтехимического синтеза, уступая по масштабам производства 
лишь непредельным углеводородам. На долю аренов приходится 21% мировой 
нефтехимической продукции. Одним из основных продуктов нефтехимии являются ксилолы. 
Они широко применяются для производства пластических масс, синтетических волокон и 
других высокоценных продуктов. С каждым годом растет общий объем их потребления как 
ключевых соединений органического синтеза. В связи с этим актуальна задача повышения 
эффективности процессов производства ксилолов из нефтяного сырья. 
Цель представленной работы заключается в разработке виртуального анализатора, 
позволяющего прогнозировать качество получаемой продукции и устанавливать 
оптимальные параметры для поддержания штатного режима работы промышленного 
объекта. В качестве объекта управления рассматривается блок ректификационных колонн, 
функционирующий в составе установки по выделению суммарных ксилолов (рис. 1) на 
действующем нефтеперерабатывающем заводе ООО «ПО «Киришинефтеоргсинтез» [1]. 
Согласно результатам анализа экспериментальных данных, полученных на 
промышленной установке, при неизменной загрузке и фиксированной выработке целевой 
фракции 105-127ºС вариации содержания ароматических углеводородов С8 в катализате 
риформинга достигают 5-6%масс. (что эквивалентно изменению выработки суммарных 
ксилолов на 1,5т/ч, рис. 2). При условии стабильной работы установки каталитического 
риформинга основная причина этого явления – колебание количества ксилолообразующих 
компонентов в целевой фракции 105-127°С. 
 
Рис. 1 – Принципиальная схема установки суммарных ксилолов 
 
Рис. 2 – Содержание С8 аром в стабильном катализате риформинга 
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Для выявления закономерностей ведения технологического процесса разработана 
модель блоков ректификационных колонн (рис. 1). Потарелочный расчет проводился на 
основании уравнений материального и теплового балансов, условий фазового равновесия для 
каждой тарелки с учетом неидеальности контактных устройств: 
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где j – номер стадии; i – номер компонента; m – число компонентов; Vj+1, Vj и Lj-1, Lj – потоки 
пара и жидкости на входе и выходе из j-й стадии; Fj – поток питания, поступающий на j-ю 









H  – энтальпии пара и жидкости на входе и выходе из j-й 
стадии; yi,j+1, xi,j-1 и yi,j, xi,j – концентрации i-го компонента в паре и в жидкости на входе и 
выходе из j-й стадии; zi,j – концентрации i-го компонента в потоке питания, поступающем в 
j-ю стадию; Qj – поток теплообмена на j-й стадии; Ki,j – константы фазового равновесия;  
η – КПД тарелки. 
Система уравнений (1) для каждой из колонн решалась с помощью программного 
продукта Aspen Hysys. Параметрическая настройка модели проводилась путем подбора КПД 
контактных устройств таким образом, чтобы обеспечить наилучшую сходимость расчетных 
и фактических данных. Результаты проверки адекватности модели представлены в таблице 1 
на примере данных о групповом составе нижнего продукта колонны К3. Показано, что 
модель блока ректификационных колонн К1-К3 и К5-К6 обеспечивает расчет составов 
продуктовых потоков с погрешностью, не превышающей 0,5%масс. 
Таблица 1 – Углеводородный состав фракции 127–180°С, % масс. 
Параметр Значение Расхождение Фактическое Расчетное 
Нафтеновые углеводороды С8 6,32 5,94 0,38 
Парафиновые углеводороды С8 3,26 3,15 0,11 
Ароматические углеводороды С8 5,73 5,45 0,28 
Нафтеновые углеводороды С9+ 18,10 18,22 0,12 
Парафиновые углеводороды С9+ 54,49 54,66 0,17 
Ароматические углеводороды С9+ 12,10 12,19 0,09 
Сумма 100 100  
Согласно данным лабораторного контроля в кубовом продукте колонны К3 в момент 
исследования содержалось 0,7−1,5 % масс. нафтенов С8 и 1,5−3 % масс. н-октана, что при 
расходе этого потока, равного 80 т/ч, составило достаточный потенциал для увеличения 
содержания ксилолообразующих компонентов в целевой фракции на 1,8−3,6 т/ч. 
Корреляция лабораторных данных по содержанию ароматических углеводородов С8 и 
толуола в стабильном катализате риформинга (коэффициент корреляции 0,91) подтвердила 
гипотезу о необходимости утяжеления состава целевой фракции 105−127 °С. В этом случае 
толуолобразующие компоненты С7 попадают во фракцию 85−180 °С без 105−127 °С, которая 
используется для приготовления высокооктанового бензина марок АИ−92,95. Это является 
дополнительным преимуществом, поскольку в штатном режиме работы ароматические 
углеводороды С7, содержащиеся в стабильном катализате риформинга, в качестве 
дистиллята колонны К5 идут на приготовление низкооктанового бензина марки АИ-80.  
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Модельные расчеты показали, что для такого изменения состава целевой фракции 
105-127°С (минимальное вовлечение толуола и толуолобразующих компонентов С7 и 
максимальный отбор нафтенов С8 и н-октана) необходимо изменить следующие параметры 
работы блока колонн К1-К3: 
• увеличить отбор дистиллята колонны К1 на 2-3м3/ч;  
• орошение в колонне К2 поддерживать на уровне не ниже 190м3/ч; 
• орошение в колонне К3 поддерживать на уровне не ниже 170м3/ч. 
Увеличение расхода орошений в колоннах К2, К3 необходимо для обеспечения 
четкого деления между углеводородами С8 (нафтеновые и н-октан) и этилциклогексаном 
(соответствия выпускаемой продукции стандартам качества).  
Предложения по изменению режимов работы были проверены и подтверждены в ходе 
опытно-промышленного пробега; при этом содержание ароматических углеводородов С8 
выросло с 46-47 до 51-52%масс. (рис. 3). Результаты опытной проверки подтвердили 
целесообразность выдвинутого предположения о необходимости утяжеления фракционного 
состава целевой фракции 105-127°С. 
Далее для выработки рекомендаций по оптимальному ведению технологического 
процесса были решены следующие задачи: 
• разработана статистическая модель, позволяющая рассчитывать содержание 
ароматических углеводородов С8 в стабильном катализате риформинга в зависимости от 
основных режимных параметров при различных плановых показателях; 
• разработан программный комплекс, позволяющий прогнозировать содержание 
компонентов С8аром. в катализате; 
• рассчитаны оптимальные режимные параметры блока ректификационных 
колонн К1-К3 для различных вариантов работы ХТС производства ксилолов. 
 
Рис. 3 – Содержание С8 аром в стабильном катализате риформинга 
Разработка статистической модели. Для прогноза содержания ароматических 
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где x  – вектор режимных параметров работы колонн К1-К3 (факторы); a  – вектор констант 
модели; m – число базисных функций; jζ  - базисные функции. 
Для различных наборов базисных функций { }jζ  соответствующий вектор констант 
модели a  определялся по методу наименьших квадратов: 
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FaxFa  (3) 
где n – число точек выборки, использованной для построения модели (n=180; в ходе 
предварительной обработки данные АСУТП усреднялись за сутки на часовом тренде); экспiF – 
данные лабораторного контроля по содержанию ароматических углеводородов С8 в 
стабильном катализате риформинга. 
Итоговая модель содержит 11 регрессионных коэффициентов ja , значимость которых 
проверена по критерию Стьюдента. Коэффициент корреляции расчетных и 
экспериментальных данных составил 0,97, стандартное отклонение – 0,72%масс., 
относительная погрешность – 1,6% (рис. 4). 
 
Рис. 4 – Содержание углеводородов С8 аром в катализате риформинга 


















ϕ  (4) 
где линейные функции )(xiϕ  формируются согласно ограничениям по ведению 
технологического процесса (расходы дистиллятов, орошений, паровые нагрузки 
ректификационных колонн К1-К3), а линейное ограничение 0)( ≥xjξ  задает область 
применимости статистической модели с учетом наблюдаемых корреляций первичных 
факторов (загрузка, отбор целевой фракции и т.д.). 
Для всех точек выборки задача условной оптимизации численно решалась методом 
проекции градиента. Результаты расчетов свидетельствуют о том, что для большей части 
рассмотренных точек выборки имелся резерв для увеличения содержания ароматики С8 в 
катализате риформинга (рис. 4).  
На основе статистической модели и оптимизационных расчетов разработан алгоритм 
поддержки принятия решений при ведении технологического процесса производства 
ксилолов (рис. 5).  
Описание алгоритма. Основными исходными данными являются плановые показатели 
G,C, которые должны лежать в изученной области M1. На  их основе формируется множество M2 
допустимых режимных параметров, в пределах которого рассчитываются оптимальные 
значения. Прогноз содержания ароматических углеводородов С8 осуществляется как для 
текущих режимных параметров, так и для оптимальных. Разработанный алгоритм 
функционально решает две задачи: виртуального анализа и оптимизации. 




Рис. 5 – Алгоритм поддержки принятия решений при ведении технологического процесса 
производства ксилолов 
Разработка программного комплекса. Статистическая модель и алгоритм поддержки 
принятия решений программно реализованы и позволяют решать следующие задачи: 
• выдавать прогнозную оценку содержания ароматических углеводородов С8, а 
также толуола и высшей ароматики С9+ в стабильном катализате риформинга по режимным 
показателям работы колонн К1−К3; 
• проводить расчет оптимальных режимных параметров работы К1−К3, 
позволяющих повысить содержание ароматики С8 в стабильном катализате риформинга при 
заданных плановых показателях. 
Корректность работы программного комплекса была подтверждена в ходе опытно-
промышленной проверки на действующей установке в течение 2 месяцев. Содержание 
ароматики С8 в риформате увеличилось с 44 до 48,6 % масс., а выработка фракции 
суммарных ксилолов при неизменных плановых показателях выросла на 1,2 т/ч (на 8 %). 
___________________________________ 
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